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The purpose of this thesis was to study compression fittings as well as to update 
the present compression guides for the compression tools. It was enough for one 
of the compression tools just to update the manual.  For the other compression 
tool there were several instructions in use so the manuals needed to be harmo-
nized. Before harmonizing test items had to be produced and test fittings had to be 
examined before accepting the new instructions.  
The thesis was started by collecting different sizes of copper wires for test items. 
Altogether 88 test pieces were produced, the total number being 352 fittings. The 
fittings (connectors) used during testing were mainly manufactured by Ouneva 
Oy.   
The test items were produced especially to check the operating range near the 
lower limit and the upper limit of a fitting. The testing consisted of both transition 
resistance and tensile tests to achieve more detailed information on fittings. 
During the transition resistance test it came out that cross-sectional area of a wire 
has influence on the size of the resistance. The resistance seems to be greater on 
the lower limit of cross-sectional area than on its upper limit of the fitting. 
The tensile strength of a fitting was determined during tensile tests. All the fittings 
met tensile requirements as set in the IEC 61238-1 standard which means that the 
new compression instructions can be taken into use. In addition, it came out that 
further tests are needed for both hardened and square wires.  
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena oli etsiä muuntajan puristusliitoksiin paras mahdollinen 
vaihtoehto ja päivittää puristusohjeet. Tässä käsitellään vain kuparista valmistettu-
ja käämejä, vaikka osa käämeistä valmistetaan alumiinistakin. Muuntajan aktii-
viosan johdotuksessa käämit yhdistetään toisiinsa kaapelien avulla. Käämeissä 
käytetään kuparilankaa, esimerkiksi muotolankaa ja nippujohdinta.  Kaapelikengät 
ja muut liittimet puristetaan kaapeleihin kiinni puristamiseen tarkoitetuilla työka-
luilla, joita on esitelty myöhemmin.  
 
Puristusohjeita on ollut monenlaisia ja niitä on yhdistelty. Tästä johtuen tulee joi-
denkin liitoksien puristamiseen suuria muutoksia, jotka tulee kokein todeta hyväk-
sytyiksi ja turvallisiksi käyttää eri tilanteissa. Tällä saadaan aikaan se, että jokai-
sessa samanlaisessa muuntajassa on käytetty samoja puristuslaitteita ja puristus-
leukoja. Muuntajassa on keskimäärin noin 100 liitosta ja tämän vuoksi on todella 
tärkeää, että liitokset kestävät. Sillä jos jokin liitos pettää niin joudutaan lähettä-
mään työntekijöitä korjaamaan muuntajaa, esimerkiksi toiselle puolella maapal-
loa. Työssä käydään läpi myös turvallisuusasiat puristusliitoksia tehtäessä erilaisia 
työmenetelmiä käyttäen. 
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2 ABB YRITYKSENÄ 
ABB on yksi suurimmista sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymistä, jonka 
tuotteet, palvelut ja järjestelmät parantavat asiakkaiden kilpailukykyä ympäristö-
myönteisesti.  ABB toimittaa sähkövoima- ja automaatiotuotteita, jotka parantavat 
asiakkaiden kilpailukykyä. ABB on teknologiajohtaja ja innovaatio sekä laatu 
ovat tunnusomaisia ABB:n tuotteille, järjestelmille ja palveluille. ABB on arvos-
tettu työnantaja ympäri maailmaa. ABB:n liikevaihto oli 32 mrd USD vuonna 
2010, henkilöstöä oli 120 000, joka toimi yli 100:ssa eri maassa. ABB yhtymä on 
perustettu vuonna 1988 ja pääkonttori sijaitsee Zurichissa Sveitsissä. Pääjohtajana 
toimii Joe Hogan. /2/ 
ABB auttaa asiakkaitaan hyödyntämään sähköä tehokkaasti, tuottavasti ja ympä-
ristöystävällisesti. Yrityksen tavoitteena on parantaa prosessien toimintaa ja te-
hokkuutta. Ilmastonmuutoksen torjuminen ja energiatehokkuus liittyvät yrityksen 
tuotteisiin ja palveluihin läheisesti. Sähkövoima- ja automaatioteknologiaan eri-
koistuminen on nostanut ABB:n johtavaksi yritykseksi maailmassa. Yrityksessä 
voi jokainen kehittyä ihmisenä ja myös kehittää omaa osaamistaan. Kilpailukyvyn 
parantuessa tulee tärkeäksi liiketoiminnan osaaminen ja laatu, jotka kulkevat rin-
nakkain kovassa kilpailussa. /3/ 
2.1 ABB Suomessa 
ABB toimii noin 40:llä eri paikkakunnalla Suomessa. Suurimmat yksiköt sijaitse-
vat Helsingissä ja Vaasassa.  Yhteensä ABB työllistää yli 7000 henkilöä Suomes-
sa. Liikevaihto vuonna 2009 oli 2,3 miljardia EUR. Tuotekehitykseen panostettiin 
130 miljoonaa EUR. Sähkövoimatuotteet organisaatiossa toimitusjohtajana toimii 
Keimo Kalliosaari, joka toimii myös ABB muuntajat –yksikön johtajana. Tehdas-
keskittymät kuvassa 1. /3/ 
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Kuva 1. Yleiskuva tehtaista ja ABB tuotteita. /3/ 
 
2.2 ABB Muuntajat 
Vaasan erikoismuuntajatehtaalla valmistetaan räätälöityjä muuntajaratkaisuja ja 
reaktoreita mm. teollisuuteen, rautatieliikenteeseen, laivoihin ja öljynporaus-
lautoille, esimerkkejä kuvassa 2 ja 3. Muuntajayksikössä työskenteli noin 320 
henkilöä vuonna 2010. Liikevaihto oli vuonna 2010 114 M€. /5/ 
 ”Muuntaja muuttaa sähköenergian käyttäjälle sopivaan muotoon. Siirtoverkoissa 
käytetään useita eri jännitteitä; yleensä siirto tapahtuu suurella jännitteellä ja jake-
lu pienemmällä jännitteellä. Käytetty jännite riippuu siirrettävän energian määräs-
tä ja matkasta. Jännitetasoa muutettaessa tarvitaan aina muuntajaa. Yksinkertai-
simmillaan muuntaja koostuu kahdesta toisistaan sähköisesti eristetystä kupari- tai 
alumiinijohtimista valmistetusta käämistä ja ne yhdistävästä sydänlevyistä lado-
tusta rautasydämestä kuvassa 3. Käytännössä kolmivaihemuuntajassa on yleensä 3 
x 3 käämiä: alajännitekäämi, yläjännitekäämi sekä säätökäämi, jolla jännitetasoa 
voidaan säätää”. /5/ 
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Kuva 2. ABB Oy, muuntajien valmistamia muuntajia. 
 
 
Kuva 3. Muuntajan aktiiviosa, jossa käämit ja rautasydän. 
Kun ensiökäämiin johdetaan vaihtovirtaa, muodostaa se rautasydämeen magneet-
tivuon. Kun tämä vuo kulkee toisiokäämiin, indusoi se sen napoihin jännitteen. 
Muuntajan muuntosuhteeksi kutsutaan ensiö- ja toisiokäämien kierroslukujen 
suhdetta. Muuntosuhteen kaava on: /5/ 
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         (1) 
     
missä   U1 on ensiökäämin jännite 
   U2 on toisiokäämien jännite 
   N1 on ensiökäämin kierrosten lukumäärä 
   N2 on toisiokäämin kierrosten lukumäärä 
   I1 on ensiökäämin virta 
   I2 on toisiokäämin virta  
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3 TURVALLISUUSMÄÄRÄYKSET 
3.1 Hydraulityökalut 
Nykyään käytetään paljon hydrauliikkaa monissa laitteissa ja töissä. Näiden voi-
mien tuottamiseen tarvitaan kova paine, joka on vaarallinen jos hydrauliletku 
puhkeaa. Vuodon sattuessa ja öljyn tunkeutuessa ihon läpi tulee välittömästi ottaa 
yhteys lääkäriin. Hydrauliöljy ei suoraan ole myrkyllistä, mutta se voi aiheuttaa 
muita haittoja elimistössä, joten se tulee saada pois verenkierrosta. Tämän vuoksi 
tulee kiinnittää suurta huomiota määrättyihin turvallisuusasioihin. Milloinkaan ei 
saa käyttää laitteessa muita varaosia kuin mitä valmistaja on siihen tarkoittanut. 
Laitetta saa korjata ja säätää vain siihen erikoistunut ja valtuutettu korjaamo. Vau-
rioituneita tai muuten viallisia laitteita ei tule käyttää. Aina ennen työn aloittamis-
ta tulee tarkistaa työvälineen kunto ja voiko sillä aloittaa työt. Erityisesti tulee tar-
kistaa, että turvakytkin toimii ja kaikki mahdolliset pikaliittimet ovat kunnolla 
kiinni. Kaikkien tulee myös käyttää asianmukaisia turvavarusteita, esimerkiksi 
suojavaatetusta ja suojakäsineitä. Suojalasien käyttö on myös suositeltavaa letkun 
puhkeamisesta johtuvan öljysuihkun varalta. /1/, /13/  
3.2 Sähkökäyttöiset työkalut 
Käyttöominaisuudet, hinta ja ulkonäkö ratkaisevat yleensä sähkölaitteen valinnan. 
Päätöstä tehdessä tulee antaa suuri painoarvo turvallisuudelle. Sähkölaitteiden 
mukana täytyy olla kunnolliset käyttö- ja turvallisuusohjeet kielellä, jota ymmär-
rät. Ohjetta on myös syytä noudattaa. /4/ 
Mahdollisten uusien sähkötyökalujen ostossa työkalusta täytyy löytyä CE-merkki, 
koska se mahdollistaa tuotteen liikkumisen Euroopassa. Tämä on valmistajan va-
kuutus siitä, että tuote täyttää turvallisuus-, terveys-, ympäristö- ja kuluttajan-
suojavaatimukset. /7/ 
3.3 Pneumaattiset työkalut 
Paineilmaa käytetään teollisuudessa nykyään paljon erilaisissa koneissa ja laitteis-
sa, esimerkiksi joissakin prässeissä, puristustyökaluissa, vääntimissä ja venttiilien 
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ohjauksissa. Paineistetun kaasun käyttötekniikkaa tehonsiirtoon kutsutaan pneu-
matiikaksi. Työskenneltäessä paineilman parissa tulee aina käyttää suojalaseja, 
lukea ja ymmärtää siihen liittyvät ohjeet ja mahdolliset riskit. Älä koskaan suuntaa 
paineilmaa toista kohti, koska paineilma voi olla vaarallista, jos se pääsee kovalla 
paineella puhaltamaan ihon läpi. Tästä voi seurata ilmakupla verenkiertoon, joka 
voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa kuoleman, jos kupla menee esimerkiksi 
sydämen verisuoniin. Paineilmajärjestelmät voivat varastoida suuren määrän 
energiaa itseensä, ja paineen purkautuessa nopeasti, se voi saada aikaan suuria va-
hinkoja, joko laitteelle tai sen käyttäjälle. /11/, /12/ 
3.4 Puristusliitoksen turvallisuusmääräykset 
Puristamalla saadaan aikaan hyvä ja kestävä sähköinen liitos liittimen ja johti-
men välillä. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että puristamisen on aina oltava 
tekninen kokonaisjärjestelmä, johon käytetään hyvin voimakkaita työkaluja. Tä-
män vuoksi on aina huomioitava seuraavat asiat: 
• Turvakytkin 
• Pikaliittimien kunto ja kiinnitys 
• Hydrauliletkun kunto 
• Että suojaava kumiholkki on kiinnitetty puristuspään alaosaan oikein ja, 
että puristuspään yläosassa olevat kumisuojat ovat ehjät. 
• Käytetään laitetta aina niin, että voiman vaikutussuunta ei ole jotakuta 
kohti. 
• Tarkistetaan, että työkalussa on kaikki tarvittavat irto-osat kiinni. 
• Ettei työkalua käytetä muuhun kuin sen suunniteltuun käyttötarkoitukseen. 
/1/  
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4 KÄYTETTÄVISSÄ OLEVAT JOHDIN- JA KÄÄMIJOH-
DINTYYPIT 
4.1 BNOS -kuparikaapeli 
Käytössä on kuparikaapelipoikkipintoja 16-240 mm2. Kaapelit on eristetty krep-
pipaperinauhalla limityksellä 50 % kreppipaperi Munksjö Paper Product nro. 
212510), joissa uloimmat kaksi kerrosta sidotaan eristysliimalakalla. Eristyksen 
nimellispaksuus on 2,5 mm, minimipaksuus 2,35 mm ja yläeromitta 0,5 mm. Lii-
matun alueen leveys on noin 20 % kehäpituudesta. Kuvassa 4 on kuva kaapelista. 
Yksityiskohtaisempia tietoja liitteissä 8, 9 ja taulukossa 1. Kuparikaapelit täyttä-
vät IEC 60228-luokan 2-standardin, joka kertoo johtimen rakenteesta seuraavaa: 
Kerratut pyöreät ei tiivistetyt johtimet (luokka 2) 
• Kullakin johtimella tulee olla sama nimellinen halkaisija 
• Säikeitten lukumäärä johtimessa ei saa olla vähemmän kuin standardissa 
60228 on määritelty. 
• Johdinten resistanssit, 20 ºC tulee olla myös standardin 60228 mukaiset. 
Liite 10 ja 11. /9/, /14/ 
 Taulukko 1. BNOS- kuparikaapeli. 
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Kuva 4. BNOS –kuparikaapeli 50 mm2 
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4.2 BNOU -kuparikaapeli 
Käytössä on kuparikaapelipoikkipintoja 35-150 mm2. Kaapelit on eristetty krep-
pipaperieristyksellä limityksellä 50 % (kreppipaperi Munksjö Paper Product nro). 
212510), joissa uloimmat kaksi kerrosta sidotaan eristysliimalakalla. Eristyksen 
nimellispaksuus on 4,5 mm, minimipaksuus 4,25 mm ja yläeromitta 0,5 mm. Lii-
matun alueen leveys on noin 20 % kehäpituudesta. Kuparikaapelit täyttävät IEC 
60228 luokan 2 standardin. Yksityiskohtaisempia tietoja liitteissä 8,9 ja taulukos-
sa 2. Kuvassa 5 on kuva kaapelista.  /9/ 
Taulukko 2. BNOU –kuparikaapeli koot ja normit 
 
 
 
Kuva 5. BNOU –kuparikaapeli 50 mm2 
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4.3 Kuparikaapelin valintaperusteet 
Kaapelin valinnassa käytetään kriteereinä virtatiheyttä ja jännitelujuutta. Virtati-
heys on 3,6 A/mm2 ellei termisistä syistä jouduta käyttämään pienempää virtati-
heyttä. BNOS kuparikaapelia käytetään 52 kV jännitteisillä muuntajilla ja >52 
kV jännitteillä käytetään aina BNOU-kaapelia, koska siinä on vahvempi eristeker-
ros kaapelin päällä. Kuitenkin 110 kV jännitteisillä muuntajilla kaapelin paksuus 
tulee olla aina 50 mm2. 
4.4 Käämeissä käytettävät kuparilangat 
Kuparimateriaalina käytetään EN 13601-CW004A (Cu-ETP) tai EN 13601-
CW013A (CuAg0,10). Eristeenä eristepaperi, jonka tiheys on 1,12 kg/dm3 ja kor-
keus 50 µm. Kuparin toleranssit täyttävät standardin EN 13601 ja EN 13601 laa-
tuvaatimukset. Esimerkkejä kuparilankatyypeistä kuvissa 6 ja 7.  /9/ 
 
Kuva 6. BKYL –eristetty käämilanka (muotolanka) 
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Kuva 7. BK-CTC – eristetty nippujohdin 
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5 KAUPALLISIA TUOTTEITA 
5.1 Elpress:n liittimet  
Elpress on kehitellyt monia vuosia puristustekniikoita erilaisia liitoksia varten. 
Yhteistyötä on tehty muuntajia valmistavien yritysten kanssa. Liitteissä 13-32 on 
Elpressin Trafo katalogi, joka on suunnattu nimenomaan muuntajan valmistajille. 
Tämä katalogi ei sisälly Elprssin tavallisiin luetteloihin ja jää helposti huomiotta.  
Elpressin puristustyökalut toimivat hydrauliikalla tai ovat akkukäyttöisiä. Puris-
tamisessa tarvitaan suuri paine (esimerkiksi 130 kN tai 250 kN) puristuksen on-
nistumiseksi. Elpress on ruotsalainen yritys ja se on tehnyt laboratoriokokeita pu-
ristusliitoksista Kramfordissa Ruotsissa, kansainvälisten ja kansallisten standardi-
en mukaisesti. Pääkonttori ja tehdas sijaitsevat myös Kramfordissa. Elpress tutkii 
jatkuvasti uusia puristusmahdollisuuksia ja uusia kokemuksia. Tästä johtuen tu-
loksia tulee koko ajan lisää ja uusia puristusmenetelmiä syntyy. Uusimmat puris-
tustekniikat ja ohjeet on mahdollista saada ottamalla yhteyttä Elpressiin. Elpressin 
puristuspäiden ja leukojen kuvat liitteissä 5, 6, 7. /1/, /8/ 
Kuvassa 8 kerrotaan kunkin johdintyypin kanssa käytettävät liittimet. Näiden li-
säksi löytyy T-liittimiä, kierteisiä läpivientiliitin-nastoja, supistusliittimiä ja muita 
erikoisliittimiä (liitteessä 1). /1/ 
 
 
Kuva 8. Puristusliittimen tyyppi ja johdintyyppi 
 
Esimerkiksi ABB:llä käytössä olevat Elpressin liittimet on merkitty seuraavasti: 
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• valmistaja, merkitty Elpressin logolla  
 
• liittimen kanssa käytettävän johtimen nimellinen poikkipinta-ala 
 
• M-kokoisen pultinreiän koko (vain kaapelikengät; ”-12” tarkoittaa 
M12-pulttia, ja reiän koko on riittävän väljyyden vuoksi Ø13)  
 
• käytettävän Elpress-leuan tunnusnumero  
 
• F-kirjain tarkoittaa sitä, että liitintä voidaan käyttää myös IEC228 
luokan 6 mukaisten tai vastaavien taipuisien johdinten kanssa  
 
 
 
Kuva 9. Elpressin kaapeliliittimiä 
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5.2 AMP:n liittimet 
AMP:lla käytetään paineilmaa pienissä liittimissä ja suurissa liittimissä hydraulis-
ta puristusta, esimerkiksi kaapelikengän tai päittäisliittimen puristamisessa. Leu-
koja vaihtamalla saadaan oikea puristuspää kuhunkin kaapeliin sopivaksi. Kuvissa 
10 ja 11 on esitelty puristusleuat ja työkalut. Hydraulisiin työkaluihin siirrytään, 
kun liitos on 70 mm2 tai suurempi. Pienemmät liitinkoot puristetaan kuvan 10 ja 
suuremmat kuvan 11 laitteella. 
 
Kuva 10. AMP pneumaattinen puristustyökalu jossa puristusleuka on kiinnitetty-
nä. 
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Kuva 11. AMP:n hydrauliset puristuspäät leuat kiinnitettynä. 
AMP:n liittimet on merkitty seuraavasti: 
Liittimissä on AMP kirjaimet painettuna niihin. Niistä löytyy myös käytettävä 
johtimen nimellinen poikkipinta-ala. AMP:n, esimerkiksi päittäis- ja rinnakkais-
liittimet sopivat joko kuparille tai alumiinille eli ei tarvita eri materiaaleille omaa 
liitintä. Kuvassa 12 AMP:n liittimiä. 
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Kuva 12. AMP:n päittäis- ja rinnakkaisliitin 
 
5.3 Ouneva:n liittimet 
Ouneva Group on suomalainen 1972 perustettu perheyritys, josta on kehittynyt 
sähkökomponenttiensa myötä kansainvälinen yritys. Ouneva konserniin kuuluvat 
lisäksi Jotwire Oy, Alsiva Oy ja Eswire Oy. Ounevan pääosaamiseen kuuluu säh-
köliitostekniikka, painevaluteknologia, johdinsarjatuotanto, elektroniikka ja pinta-
käsittelyteknologia. 
Kaapelikengät sopivat johdinten liittämiseen ja liittimet valmistetaan sähkökupa-
rista. Liittimet on pintakäsitelty tinalla. 
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Kuva 13. Ouneva Groupin kaapelikenkä 
 
Ouneva Groupin kaapelikengät, jatkosholkit ym. tuotteet on merkitty N-
kirjaimella, joka on ympyrän sisällä (kuva 13). Cu –merkintä tarkoittaa sitä, että 
liitin on tarkoitettu kupariliitoksiin. Liittimessä on painettuna käytettävän johti-
men nimellinen poikkipinta-ala ja kiinnitysreiän koko, esimerkiksi 120-17. Taulu-
kosta 3 löytyvät liittimen puristamiseen käytettävät puristusleuat ja puristuksien 
lukumäärä. /10/ 
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Taulukko 3. Ounevan liitinholkit, niihin tarkoitetut Elpressin puristusleuat ja pu-
ristuskerrat. 
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6 PURISTUSLIITOKSEN TEKEMINEN 
6.1 Puristusliitos 
Puristusleukojen oikean toiminnan kannalta on tärkeää, että puristuspinnat ovat 
puhtaat ja kiiltävät. Suuren puristuspaineen vuoksi on mahdollista, että liitinten 
tinapinnoite tarttuu leukojen pintoihin ja tämä voi aiheuttaa puristusliitokseen te-
rävät leuat. Tämä voidaan estää käyttämällä kiinteää parafiinia, mehiläisvahaa tai 
vastaavaa voiteluainetta leuan ja liittimen välillä. /1/ 
6.2 Kuusikulmainen puristusliitos, ”heksa” 
Puristusliitokset tehdään geometrialtaan kuusikulmaisilla leuoilla. Puristuksessa 
leuat sulkeutuvat kokonaan (ellei muuta mainittu). Puristuksen jälkeen on mahdol-
lista tarkistaa liitoksen varmuus mittaamalla puristuskohdan korkeus N, josta on 
selventävä kuva 14 ja taulukko 4. Tarkastuksen voi suorittaa myös tunnisteiden 
tarkastuksella eli tarkastetaan oikeiden puristusleukojen käyttö eli leukojen peräs-
sä on oltava sama numero, joka on  liittimessä. /1/ 
On myös muistettava, että käytössä leuat voivat löystyä vähän ja tämä on hyväk-
syttävä. Puristuksen jälkeen puristuskohdassa tapahtuu pieni takaisinjousto eli N-
mitta on vähän suurempi puristuskohdassa kuin suljettujen leukojen välissä. Jois-
sakin leuoissa on pohjassa pieni tappi, joka painaa jäljen puristettavaan kappalee-
seen ja tämän jäljen tarkoituksena on näyttää oikea kohta, mistä N-mitta mitataan.  
/1/ 
 
Kuva 14. Tarkistuskorkeutta N kuvaava kuva ja mittauskohta. 
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Taulukko 4. Puristusliitoksen korkeus N, niiden enimmäisarvot ja käytetty puris-
tusleuka. 
 
 
6.3 Käämijohdinten puristusalue 
Elpress on testannut tietyn puristustyökalumalliston, jolla voidaan puristaa pyöris-
tettyjä käämijohtimia toisiinsa tai vakiomallisiin kappaleihin. Tällä hetkellä El-
pressillä on testattuna ja hyväksyttynä mallisto, joka soveltuu 630 mm2:n standar-
dipuristusliitoksiin ja näitä voidaan käyttää maksimissaan 730 mm2 käämijohti-
mille. /1/ 
Näin määritettiin seuraavat lähtökohtaiset poikkipinta-alan vaihteluvälit:  
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Taulukko 5. Poikkipinta-alan vaihteluvälit. 
 
Saatavilla on suurempiakin standardipuristustyökaluja (esim. 630 ja 800 mm²), 
mutta niillä voidaan liittää toisiinsa vain poikkipinta-alaltaan samankokoisia va-
kiomallisia kaapeleita, joilla on tietty halkaisija ja rakenne. 630 mm² ja sitä suu-
rempia puristustyökaluja ei voi käyttää pyöristetyille käämijohtimille. Elpressin 
mukaan tämä edellyttäisi suurempaa puristusvoimaa kuin mihin suuri puristuspää 
V250 pystyy. Jotta näin suuria käämijohtimia voitaisiin liittää puristamalla, tulisi 
kehittää puristusvoimaltaan entistä suurempi työkalu. Tämä koskee kuparijohtimia 
ja niiden puristusliitoksia. Jakelumuuntajia valmistavat tehtaat käyttävät käämei-
hin usein alumiinijohtimia. Niiden puristusliitoksia koskevat säännöt ja rajoitukset 
tulee selvittää Elpressiltä erikseen. /1/ 
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7 KÄÄMINJOHDINTEN LIITINTEN PURISTAMINEN JA 
PYÖRISTÄMINEN 
Käämijohdinten puristaminen poikkeaa huomattavasti vakiopoikkipintaisten pyö-
reiden johdinten puristamisesta. Molemmista menetelmistä tulee tarkemmin jäl-
jempänä. Lisäksi oletetaan, että eriste (lakka tai muu) on poistettu. /1/ 
7.1 Liitinosan valinta ja poikkileikkauksen täyttäminen 
Käytettävään liittimeen on merkitty nimellinen poikkipinta-ala eli sen standardi-
kaapelin poikkipinta-ala, jota varten liitin on suunniteltu. Käämijohtimia varten 
määritetään kuitenkin poikkipinta-alan vaihteluväli kullekin liittimelle. Näin mää-
ritettiin seuraavat lähtökohtaiset poikkipinta-alan vaihteluvälit, taulukossa 5 edellä  
ja liitteessä 2. Erilaisten käämijohdinpakettien rakenteet voivat vaihdella paljon-
kin. Suorakulmaisten johdinten lukumäärä ja niiden mitat vaihtelevat. Tapauksis-
sa, joissa ei ole suoraan oikean kokoista johdinpakettia, on tehtävä täyttö oikean-
laista liitintä varten.  
”Käytettävä liitin (kaapelikenkä tai jatkos) määritetään seuraavalla tavalla: 
• Selvitetään johtimen kokonaispinta-ala käämin osaluettelosta. 
 
• Käytetään edellä olevaa taulukkoa 5 ja selvitetään minkä liittimen mini-
mi-maksimivaihtelu sisältää johtimen poikkipinta-alan vai onko poikki-
pinta-ala vaihteluvälin ulkopuolella. 
 
• Valitaan kaapelikenkiä varten M-pultin kokoa vastaava pultinreiän nimi-
ke. Esimerkiksi KRF95-12L-kaapelikenkään sopii M12-pultti (ja itse asi-
assa myös ½ tuuman pultti)”.  /1/ 
 
7.2 Poikkipinta-alan täyttäminen 
Edellä todetun mukaisesti johdinpaketti täytetään oikean liitinkoon saavuttami-
seksi, jos paketti on liian pieni liitinkokoon nähden. Täyttämistä saa käyttää aino-
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astaan seuraavaan standardikokoon asti, esimerkiksi 50 mm²:stä 70 mm²:n enim-
mäiskokoon. /1/  
Liittimen puristusholkkia muutaman millimetrin pidempiä johtimen paloja sijoite-
taan keskitetysti johdinpaketin johdinten väliin. Tarvittavien johtimen palojen lu-
kumäärä määräytyy tarvittavan lisäpinta-alan mukaan. On suositeltavaa täyttää 
liitin suunnilleen sen vaihteluvälin keskivaiheille. /1/ 
”Esimerkiksi 
Paketissa on 10 kpl 7,7 x 2,2 mm:n johtimia, yhteensä 169 mm². Toisen puolen 
johtimen koko on 150 mm². 
On tehtävä täyttö vähintään 150 mm²:n liittimen vähimmäispinta-alaan saakka, 
joka on 180 mm². On suositeltavaa täyttää vaihteluväli sen puoleenväliin asti, 
joka on 200 mm², ja tämän vuoksi on lisättävä 31 mm² (200-169). 
Kunkin johtimen poikkipinta-ala on 7,7 x 2,2 = 17 mm², ja kahden palan vaiku-
tus on 34 mm². Tällöin tulokseksi tulee yhteensä 203 mm².  
Tämä sopii hyvin 150 mm²:n liittimeen”. /1/ 
7.3 Johdinpakettien pyöristäminen 
Johdinpaketti on joskus pyöristettävä, jotta se sopisi liittimeen, myös mahdollises-
ti poikkipinta-alaa tulee samalla pienentää jonkin verran. Käytetään seuraavia 
pyöristystyökaluja, taulukko 6 ja lisää löytyy liitteessä 2. 
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Taulukko 6. Johdinpakettien pyöristys (Elpress). 
 
Asetetaan yksittäinen johdin siten, että saavutetaan neliömäinen muoto jos mah-
dollista. Johtimet tulee asettaa rinnakkain niin, että päällekkäisyyttä ei esiinny. 
Alla olevasta kuvasta selviää periaate. Tulee myös huomioida seuraavat asiat: /1/ 
 
 
Kuva 15. Pyöristys tulee tehdä kuvan osoittamalla tavalla. 
 
• ”Varmistetaan, että paketin johtimet ovat samanpituisia, jolloin koko pake-
tin poikkipinta-ala on sama. 
• Pyöristystyökalujen pituudet vastaavat kyseisen liittimen asennussyvyyttä. 
Paketti on tämän vuoksi työnnettävä sisään rajoittimeen asti, jotta pyöris-
tyksen pituus olisi oikea. Ainoana poikkeuksena ovat 25R30DL / ML ja si-
tä suuremmat työkalut, joissa ei ole rajoitinta. Tämä johtuu siitä, että oike-
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an pituuden saavuttamiseksi pyöristys on tehtävä kahdessa vaiheessa. Näi-
tä kokoja käytettäessä tehdään ensimmäinen pyöristys johdinten pään koh-
dalle, siirrä pakettia pari senttimetriä ja tee toinen pyöristys. Jos tarpeen, 
tee päähän vielä yksi pyöristys. 
• Varmistetaam, että käytät edellä olevan kuvan mukaisesti oikeaa pyöris-
tystyökalua. 
• Kun pyöristys alkaa, varmista, että kaikki johtimet ovat asianmukaisesti 
paikoillaan ja että työkalun liikkumasuunta on oikea. Tee tarvittavat säädöt 
ennen merkittävän pyöristyksen syntymistä. Tämän jälkeen pyöristys teh-
dään yhdellä kertaa”. /1/  
 
Kaapelikengät, jatkokset, T-liittimet ym. liitintyypit puristetaan lähes samalla ta-
valla. Suuret poikkipinnat eli 300 mm2 tai sitä suuremmat poikkipinta-alat vaati-
vat suurta voimaa ja tämä tarkoittaa sitä, että puristamisessa tulee käyttää Elpres-
sin V250 päätä. Pienemmät voidaan puristaa V1300-puristuspäällä. Päiden ja va-
rusteiden täydelliset tiedot ovat liitteessä 2. /1/ 
7.4 Käämijohdinten puristaminen liittimiin 
Käämijohdinten puristaminen liittimiin, joiden nimellispoikkipinta-ala on 35 – 
240 mm², tehdään Elpress V1300-puristuspäällä ja vastaavilla puristusleuoilla, 
kun taas käämijohdinten puristaminen liittimiin, joiden nimellispoikkipinta-ala on 
240 tai 630 mm², tehdään Elpress V250-puristuspäällä ja vastaavilla puristusleu-
oilla. Katso taulukot 7 ja 8. /1/ 
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Taulukko 7. Käämijohdinten puristaminen liittimiin V1300 puristuspäällä, leuat 
ja puristusmäärät (Elpress). 
 
150 -  240 mm²:n liittimelle voidaan vaihtoehtoisesti käyttää V1300-päätä edellä 
esitetyllä tavalla. (Huomaa kuitenkin, että koosta 185 mm2 alkaen pyöristämiseen 
tarvitaan aina V250-pää.). /1/ 
Taulukko 8. Puristaminen V250 päällä ja oikeat puristusleuat ja puristusmäärät 
(Elpress). 
 
7.5 Käämijohdinten puristamisen työnkulku ja tarkastus 
1. Aseta puristusleuat leuanpidikkeisiin tai suoraan puristuspäähän siten, 
että jousipallo ottaa kiinni ja leuat ovat suorassa ja pysyvät paikoil-
laan. On tärkeää, että leuat toimivat ilman sivuttaista siirtymää.  
 
2. Aseta liitin leuan aukkoon ja pidä sitä liikkumatonta ylempää leukaa 
vasten. Tämä helpottaa asettamista oikeaan kohtaan. 
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3. Aseta liitin siten, että sen pää tulee noin 2 - 4 mm leuan reunan ulko-
puolelle. 
 
4. Paina käynnistyskytkintä ja aja leuat yhteen siten, että ne tarttuvat liit-
timeen kevyesti. Tarkista asento. 
 
5. Työnnä johtimet loppuun asti liittimen sisään (tämän voi tehdä aiem-
minkin) ja säädä asentoa tarvittaessa uudelleen.  
 
6. Varmista, että puristusten lukumäärä vastaa edellä olevia taulukoita 
(taulukot 7 ja 8). 
 
7. Pidä johdinta tiukasti liittimessä, kunnes puristusvoima varmistaa 
asennon. Purista yhdellä kertaa keskeytyksettä. Leuan liike pysähtyy 
automaattisesti, kun puristusliitos on valmis, ja leuka vetäytyy takai-
sin. 
 
8. Jos on olemassa riski terävien reunojen syntymisestä, tee puristus 90° 
kulmassa pyöristyssuuntaan nähden. Kuivan parafiinin, mehiläisva-
han tai vastaavan voiteluaineen käyttäminen leukojen ja liittimen vä-
lissä auttaa välttämään teräviä reunoja. Tarkasta, että leukojen pinnat 
ovat puhtaat ja sileät.  
 
9. Jos puristus keskeytyy ja päättyy ennen automaattista pysäytystä, pu-
ristusliitoksen ominaisuudet ovat vaarassa ja silloin on ryhdyttävä 
korjaustoimiin. Oikea puristusjärjestys on kuvassa 16.  /1/, /13/ 
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Kuva 16. Oikea puristusjärjestys.  
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8 LIITINTEN PURISTAMINEN MUIHIN JOHDINTYYPPEI-
HIN 
8.1 Säikeiset taipuisat johtimet 
Poikkipinta-alat on määritelty IEC-standardissa 60228. Johdinrakenteita on mo-
nenlaisia, joista tässä käsitellään säikeisiä- ja taipuisiajohtimia. Käytössä on joh-
dinten poikkipintoja 10 mm2:stä 630 mm2:iin. Jokaiseen liittimeen on merkitty 
standardin nimellinen johdinkoko, johon liitin on tarkoitettu. Tällaisissa johtimis-
sa käytetään Elpressin kaapelikenkätyyppejä KRF ja jatkosliittimiä tyyppiä KSF. 
Muuntajan liitoksiin tulee käyttää kaapeli- ja jatkoliittimiä, joissa loppuliite on L. 
Tämä tarkoittaa, että liittimet on koestettu IEC 61 238:1 luokan B mukaisesti, 
esimerkki: KRF50-8L on säikeisille ja taipuisille 50 mm² johtimille tarkoitettu 
kaapelikenkä, jossa on reikä M8-pultille ja joka on tarkoitettu muuntajakäyttöön. 
Liitteessä 1 on eri johdintyyppien kanssa käytettävät liittimet. /1/ 
8.1.1 Puristuspään ja leukojen valinta 
Pyöreiden johdinten (ei käämijohdinten) puristamiseen on syytä käyttää seuraa-
via työkaluja ja puristusmääriä. Lisää liitteessä 3. 
Taulukko 9. Pyöreiden johdinten työkalut ja niihin tarvittavat leuat (Elpress). 
 
Tässä tulee varmistaa, että tarvittaessa tulee tehtyä 2 tai 3 puristusta. 
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8.1.2 Pyöreiden johdinten puristaminen – työnkulku 
On suositeltavaa tehdä koepuristus puristettavan johdinpaketin kaltaisella koepa-
lalla. 
1. Aseta puristusleuat leuanpidikkeisiin tai suoraan puristuspäähän siten, että 
jousipallo ottaa kiinni ja että leuat ovat suorassa ja pysyvät paikoillaan. On 
tärkeää, että leuat toimivat ilman sivuttaista siirtymää.  
 
2. Aseta liitin leuan aukkoon ja pidä sitä ylempää leukaa vasten siten, ettei se 
liiku. Tämä helpottaa asettamista oikeaan kohtaan. 
 
3. Aseta liitin siten, että sen pää tulee noin 2 - 4 mm leuan reunan ulkopuolel-
le.  
 
4. Paina kauko-ohjaimen valkoista käynnistyskytkintä ja aja leuat yhteen si-
ten, että ne tarttuvat liittimeen kevyesti. Tarkista asento.  
 
5. Työnnä johtimet loppuun asti liittimen sisään (tämän voi tehdä aiemmin-
kin) ja säädä asentoa tarvittaessa uudelleen.  
 
6. Varmista, että puristusten lukumäärä vastaa taulukkoa 9. 
 
7. Pidä johdinta tiukasti liittimessä kunnes puristusvoima varmistaa asennon. 
Puristus on syytä tehdä yhdellä kertaa keskeytyksettä. Leuan liike pysähtyy 
automaattisesti, kun puristusliitos on valmis ja leuka palautuu.  
 
8. Kuivan parafiinin, mehiläisvahan tai vastaavan voiteluaineen käyttäminen 
leukojen ja liittimen välissä auttaa välttämään teräviä reunoja.  
 
9. Puristuksen keskeytyessä ennen automaattista pysäytystä, puristusliitoksen 
ominaisuudet ovat vaarassa ja on ryhdyttävä korjaustoimiin.  
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Puristusliitoksen tarkastus tehdään samalla tavalla kuin edellä ja taulukosta 10 
löytyy sallittu puristusleuan enimmäiskorkeus eri johdin poikkipinnoille. /1/ 
 
Taulukko 10. Puristusliitoksen enimmäiskorkeus määrätyllä leualla ja johtimen-
poikkipinnalla. 
 
 
8.1.3 Täyttäminen säikeistä ja taipuisia johtimia puristettaessa 
Joissakin tapauksissa ei löydy oikeankokoista liitintä johtimeen ja tällöin tulee 
liittimen täyttäminen kysymykseen. Täyttäminen tulee tarpeen, kun johdin puris-
tetaan päittäisliittimeen, joka on tavanomaista suurempi sen vuoksi, että liittimen 
toisessa päässä on suurempi johtimen poikkipinta-ala tai kun kaksi pyöreää joh-
dinta on puristettu liittimeen, joka on suurempi kuin kahden johtimen yhteispoik-
kipinta-ala. Kuitenkin tulee tietää, että täyttäminen on mahdollista vain kahteen 
seuraavaan liitinkokoon asti, esimerkiksi 50 mm2:sta 95 mm2:n enimmäiskokoon. 
On myös hyvä käyttää muutamaa säiettä lisää hyvän liitoksen varmistamiseksi. /1/ 
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Esimerkiksi: 
”Pyöreässä johtimessa on 19 kappaletta halkaisijaltaan 2,17 mm:n johdinta, 
yhteensä 70 mm².  
Jos on käytettävä 95 mm²:n liitintä, täytön on ylitettävä tämä pinta-ala.  
Tämä tarkoittaa >25 mm².  
Kunkin johdinsäikeen pinta-ala on (70/19 =) 3,68 mm², ja 25 mm²:n lisäyk-
seen tarvitaan 25/3,68 = 6,8 = 7 säiettä”. /1/  
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9 KAKSI PYÖREÄÄ JOHDINTA 
Joskus esiintyy sellaisia liitoksia, jotka tulee toteuttaa kahdella pyöreällä johtimel-
la, jotka tulee kytkeä samaan kaapelikenkään tai päittäisliittimeen samaan päähän. 
Kaikkien johdinten tulee olla IEC 60 228:n mukaiset. Tässä käsitellään kaapeliko-
koja 50 mm2:stä 240 mm2:iin. Johtimen poikkipinta-ala ja siihen tarvittavat kaape-
likengät tai jatkosliittimet ovat taulukossa 11.  /1/ 
Liitinosa valitaan samalla tapaa kuin edellä käämijohtimia puristettaessa ja liitti-
messä tulee olla merkittynä liittimen nimellinen poikkipinta-ala, jota varten liitin 
on tehty. Liittimen koko tulee valita kahden johtimen yhteisestä poikkipinta-
alasta, koska molemmat johtimen päät tulevat samaan päähän. Täyttäminen ja pu-
ristaminen tehdään samalla tavalla kuin yhden pyöreän johtimen täyttäminen ja 
puristaminen (kohta 7.1.3 Täyttäminen säikeistä ja taipuisia johtimia puristettaes-
sa ja 7.1.2 Pyöreiden johdinten puristaminen –työn kulku). /1/ 
Taulukko 11. Johdinten poikkipinta-ala ja tarvittava kaapelikenkä tai jatkosliitin. 
 
9.1 Kaksoisjohdinten pyöristystyökalujen ja työtavan valinta 
Kahden pyöreän johtimen pyöristäminen tulee tarpeelliseksi, kun johdinpaketti ei 
muuten sovi liittimeen. Tässä käytetään taulukossa 12 olevia työkaluja: /1/ 
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Taulukko 12. Kahden pyöreän johtimen pyöristäminen ja poikkipinta-alan pie-
nentäminen. 
 
”Pyöristysmenettely on seuraava: 
1. Poista johtimen eristettä ainakin 1,5 kertaa liittimen asennussyvyyden 
verran. Mitä pidemmältä matkalta eristettä poistetaan, sitä vähemmän 
johtimet taipuvat. 
 
2. Aseta erilliset johtimet rinnakkain toistensa päälle ja sido ne yhteen 
nippusiteillä tai vastaavilla jonkin matkan päästä pyöristysalueesta. 
Varmista, että johtimet ovat samanpituisia, niin että koko paketin 
poikkipinta-ala on sama. 
 
3. Pyöristystyökalujen pituudet vastaavat kyseisen liittimen asennussy-
vyyttä. Paketti on tämän vuoksi työnnettävä sisään rajoittimeen asti, 
jotta pyöristyksen pituus olisi oikea. 
 
4. Varmista, että käytät edellä olevan taulukon mukaisesti oikeaa pyöris-
tystyökalua. 
 
5. Kun pyöristys alkaa, varmista, että johtimet on oikein asetettu toisten-
sa päälle työkalun liikesuunnassa. Tee tarvittavat säädöt ennen mer-
kittävän pyöristyksen syntymistä. Tämän jälkeen pyöristys tehdään 
yhdellä kertaa. Koepyöristä joitakin samanlaisen paketin muodostavia 
jätepaloja ennen lopullisen pyöristämisen aloittamista.” /1/  
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9.2 Pyöreiden kaksoisjohdinten puristaminen 
Kaksoisjohdinten puristaminen tehdään taulukon 13 mukaisesti 
Taulukko 13. Puristamiseen tarvittavat leuat ilman täyttöä (Elpress). 
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10 AMP: N W-PURISTUSLIITOKSIEN TUTKIMINEN 
Ennen jakelu- ja suurmuuntajatehtaiden (G ja F) yhdistymistä molemmissa teh-
taissa oli omat kaapelien puristusohjeet. Uusi puristusohje liitteessä 14. Tehtaiden 
yhdistyessä vuonna 2005 molemmat ohjeet tulivat käyttöön ja niissä oli ristiriitoja 
kaapelipoikkipinnan ja sen käyttöalueen välillä. Käytössä on AMP:n W-
puristusliitos ja se on todella hyvä liitos kestävyytensä ja helpon asennustavan pe-
rusteella. Liitos ei tarvitse täyttämistä, kuten esimerkiksi Elpressin ”heksa” liitos 
joissakin tapauksissa tarvitsee. Esimerkiksi G-tehtaan ohjeessa käyttöalueen ylära-
jaa ja F-tehtaan alarajaa vertailtaessa huomataan, että molemmat ohjeet ovat yhtä 
aikaa käytössä, vain liitinkoot 25 mm2:stä 240 mm2:iin. Nämäkin koot ovat vain 
käytössä todella suppealla alueella, koska toisesta on käytössä ala- ja toisesta ylä-
raja eli käytännössä toinen ohje kieltää määrätyn liitoksen puristamisen ja toinen 
taas vastaavasti sallii puristusliitoksen tekemisen. Tulee myös huomata, että F:n 
ohje alkaa vasta 16 mm2 ja loppuu 400 mm2 liittimiin, kun taas vastaavasti G:n 
ohje alkaa jo 6 mm2 ja loppuu 240 mm2 liittimiin. Kuva 17 selventää paremmin 
tutkimustulosta. 
 
Kuva 17. Kahden vanhan ohjeen vertailu (G:n yläraja ja F:n alaraja) 
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Vertailtaessa puristusohjetta, joka on tehty G:n ja F:n puristusohjeet yhdistämällä 
ja yksinkertaistamalla, voidaan graafista havaita, että uusi ohje on lähempänä G:n 
vanhaa ohjetta kuin F:n vanhaa. Yhdistys on tehty sillä periaatteella, että aina 
edellisen koon käyttöalueen maksimi on seuraavan liitinkoon minimi. Taulukko 
14 selventää asiaa paremmin. Kuvissa 18 ja 19 on vertailtu eri puristusohjeiden 
käyttöalueen ala- ja ylärajoja toisiinsa.   
Taulukko 14. Uusi W-puristusohje AMP:n puristustyökaluille. 
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Kuva 18. Puristusohjeiden vertailu käyttöalueen ylärajan mukaan. 
 
Kuva 19. Puristusohjeiden vertailu käyttöalueen alarajan mukaan. 
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11 KOEJÄRJESTELYT 
Päätettiin, että kokeet suoritetaan erikokoisilla liittimillä ja puristustyökaluna käy-
tetään AMP:n puristustyökaluja. Koekappaleiden valmistus aloitettiin valmista-
malla jokaisesta liitinkoosta 6 mm2:sta 400 mm2:een ala- ja yläraja. Taulukosta 14 
nähdään käyttöalueen minimi ja maksimi eli ala- ja yläraja. Koekappaleissa oli 
Ounevan kaapelikengät molemmissa päissä ja päittäisliitin keskellä eli yhteensä 
neljä samanlaista liitosta. Poikkeuksena olivat 185 mm2:n ja 400 mm2:n liittimet, 
joihin ei ole Ounevan liittimiä ja niissä käytettiin Elpressin liittimiä. Näitä tehtiin 
kolme kappaletta jokaisesta liitinkoosta ja näin saatiin yhdestä koosta aina 12 sa-
manlaista liitosta. Vertailun vuoksi tehtiin 4 kappaletta liitoksia 2 kpl 95 mm2 ja 2 
kpl 150 mm2 Elpressin alarajalle. Näin saatiin vertailtua AMP:ia ja Elpressiä kes-
kenään. Haastavinta tässä oli löytää oikea poikkipinta-ala jokaisella liitinkoolle, 
koska kuparilangat oli kerätty tuotannosta ylimääräiseksi jääneistä paloista. Jokai-
sessa samankokoisessa liitoksessa tulee käyttää samoja lankakokoja, jotta liitokset 
ovat yhtenäisiä. Kuvissa 20-23 on mallit koekappaleista ja oikeanlaisesta puris-
tusmenetelmästä. 
 
Kuva 20. Kuvassa 400 mm2 koekappale. 
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Kuva 21. 400 mm2 kaapelikenkä puristettuna. 
 
Kuva 22. Vasemmanpuoleisessa liittimessä on käytetty oikeankokoista puristus-
leukaa. 
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Kuva 23. Koekappaleet valmiina kokeita varten. Yhteensä 88 kappaletta ja 352 
liitosta. 
11.1 Ylimenovastuksen mittaus 
Koekappaleille tehtiin ylimenovastuskoe, jolla saadaan tietoon liitoksien yli-
menoresistanssit. Virtatiheytenä käytettiin 3,6 A/mm2, mikä on suunnittelijoiden 
käyttämä keskimääräinen virtatiheys. Kokeessa koekappaleeseen syötetään virtaa, 
joka on 10 % kaapelin nimellisvirrasta. Esimerkiksi 6 mm2:n syöttövirran laske-
minen on esitetty alla. 
  
    (4) 
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Mittaukset suoritettiin muuntajatehtaan Emmi koekentällä ja laitteistona oli Trans-
formers test system TTS 2285 eli laitteisto, jolla tehdään muuntajillekin sähköisiä 
kokeita ennen lähetystä asiakkaalle. Laitteiston kalibrointi oli suoritettu ajallaan ja 
se oli voimassa. Mittaukset varmistettiin vielä toisellakin laitteella, joka on manu-
aalin mukaan tarkempi. Laite oli Raytech WR50-13 ja laitteen kalibrointi oli tehty 
myös ajallaan. Molemmat laitteet antoivat samoja tuloksia eli molempien tulokset 
olivat hyväksyttäviä. Kuvissa 24 ja 25 on  mittauksissa käytössä olleita laitteita.  
Mittauksia tehtäessä havaittiin, että koekappaleiden tulee olla tarkalleen saman-
mittaisia. Kappaleiden eri pituus aiheuttaa tuloksissa suuriakin heittoja resistans-
sien arvoissa, varsinkin pienillä kaapelipoikkipinnoilla. Tarkkuutta vaatii myös 
jännitepäiden kiinnittäminen koekappaleeseen, koska jännitepäiden väliin jäävästä 
osasta laite mittaa ylimenoresistanssiarvon. Työssä käytettiin merkkinä jännite-
päille kaapelikenkien korkeinta kohtaa, joka syntyy puristuskohdan viereen. Pu-
naisissa päissä on virta ja mustissa jännite. Kuva 26 selventää paremmin tilannet-
ta. 
 
 
Kuva 24. Transformers test system TTS 2285. 
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Kuva 25. Raytech-ylimenovastuksen mittauksessa käytetty laite. 
 
Kuva 26. Koekappale kiinnitettynä mittauslaitteeseen.  
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Taulukoissa 15 ja 16 on ylimenovastus mittauksessa saadut resistanssit jokaiselle 
liitinkoolle, niin ala- kuin yläkäyttöalueelle. Taulukossa 17 vertailtiin ylimenovas-
tuksia keskenään ala- ja ylärajan suhteen. Graafista selviää, että johtimen poikki-
pinta-alan kasvaessa ylimenovastus pienenee ja näin saamme häviöitä myös pie-
nennettyä. 
Taulukko 15. Ylimenovastusmittauksessa saadut tulokset alarajoille. 
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Taulukko 16. Ylimenovastusmittauksessa saadut tulokset ylärajoille. 
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Taulukko 17. Ylimenovastuksien vertailua ala- ja ylärajoilla. 
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Ylimenovastuskokeessa otettiin myös vertailuksi 4 kappaletta Elpressillä 
puristettuja koekappaleita. Tällä saatiin mahdolliseksi vertailla AMP:n ja 
Elpressin puristuksia keskenään. Molemmat liitokset ovat kunkin liitinkoon 
alarajalla. Taulukossa 18 on graafi, josta näkee vertailutulokset. Elpressillä 
saadaan aikaan pienempi ylimenovastus. Tämä johtuu siitä, että Elpress tarvitsee 
ennemmän kaapelipoikkipintaa verrattuna AMP:n saman kokoiseen liittimeen.  
Taulukko 18. AMP:n ja Elpressin ylimenovastusvertailua keskenään, liitinkoot 
95 mm2 ja 150 mm2. 
 
11.2 Vetokoe 
Vetokokeet tehtiin Vaasan AMK:lla technobothnia laboratoriossa, jossa laitteena 
toimi venäläinen Spetano U-10-1. Voima-anturina käytettiin PSTU 2-100, 100 kN 
ja laitteen mittauskortti oli Data Tranlation DT302, 12 bit. Kalibroinnin on suorit-
tanut VTT (kalibrointitodistus no: KTUO74-04126). Kuvassa 28 on vetolaite ja 
siihen kytketty koekappale ja kuvassa 29 kiinnitetty koekappale. Standardin IEC 
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61238-1 mukaan kaapelikenkien ja päittäisliittimien tulee kestää taulukon 18 an-
taman voiman.  
Taulukko 19. Liitoksen kestävyys. 
% &#'
($" )%
 
Esimerkiksi 
Liitin on 50 mm2 ja johtimen poikkipinta-ala on 50 mm2. Voima, jonka liitoksen 
tulee kestää on:  
60 x 50 mm2=3000 N 
 
 
Kuva 27. Spetano U-10-1 vetolaite ja siihen kytketty koekappale. 
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Kuva 28. Vetolaitteeseen kiinnitetty kappale valmiina vetokokeeseen. 
Koekappaleet kiinnitettiin vetolaitteeseen kaapelikengillä vetolaitteessa oleviin 
valmiisiin kiinnityspisteisiin. Kiinnitys onnistuu helposti, koska kaapelikengissä 
on valmiit reiät. Koekappaleet, joissa 12 mm kiinnitysreikä, kiinnitettiin pultilla 
käsin kiristäen. Kaapelikengät 16 mm reiällä kiristettiin vastaavasti pulttipyssyllä. 
Osa koekappaleista kiristettiin momenttiin, johon ne kiinnitetään muuntajassakin. 
Tapauksissa, joissa oli vaarana kaapelikengän rikkoutuminen, käytettiin aluslaat-
taa ja jousiprikkaa pultin alla. 
Liitoksien kestäessä ja kaapelikengän ollessa heikoin lenkki havaittiin, että ei ole 
merkitystä onko kaapelikengät kiristetty momenttiin vai satunnaisesti kiristetty. 
Määrätyn kiristysvoiman jälkeen prikka painuu vain syvemmälle kaapelikenkää, 
ja tämän vuoksi pintapaine ei enää lisäänny ja liitos pysyy samalla kireydellä kuin 
ennen kiristystä. Taulukoissa 19-34 on vetokokeessa saadut tulokset erikokoisille 
liittimille.   
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11.2.1 Vetokoetulokset 
Taulukko 20. Liitinkoko 6 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 0,3 kN 
ja alarajan 0,15 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaatimukset. 
Ylärajalla kappaleissa 1 ja 3 johtimet menivät puristuskohdasta poikki. Muut joh-
timet luistivat kaapelikengistä irti. 
Yläraja 
6 mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi 
F / kN 
1 1,172 x x   
2 0,781   x   
3 1,074 x     
4 1,074   x   
5 1,025   x   
6 1,123   x   
Alaraja 
6 mm² 
        
1 0,879   x   
2 0,83   x   
3 0,732   x   
4 0,781   x   
5 0,635   x   
6 0,586   x   
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Taulukko 21. Liitinkoko 10 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 0,54 
kN ja alarajan 0,3 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaatimuk-
set. Ylärajalla johtimet menivät poikki puristuskohdasta ja alarajalla ne luistivat 
irti. 
Yläraja  
10 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 1,953 x 
pur.kohta 
    
2 1,611 x 
pur.kohta 
    
3 2,148 x 
pur.kohta 
    
Alaraja 
10 
mm² 
        
1 1,025   x   
2 0,928   x   
3 1,025   x 
 
Taulukko 22. Liitinkoko 16 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 1,02 
kN ja alarajan 0,54 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Ylärajalla johtimet luistivat irti ja alarajalla 1 luisti irti ja 2:sta johtimet 
katkesivat puristuskohdasta. 
Yläraja  
16 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 2,002   x   
2 2,051   x   
3 2,344   x   
Alaraja  
16 
mm² 
        
1 2,051   x   
2 2,295 x     
3 2,197 x   
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Taulukko 23. Liitinkoko 25 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 1,38 
kN ja alarajan 0,9 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaatimuk-
set. Kaikki johtimet luistivat irti liitoksista. 
Yläraja 
25 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 2,686   x   
2 1,953   x   
3 2,979   x   
Alaraja 
25 
mm² 
        
1 1,855   x   
2 1,66   x   
3 1,709   x 
 
Taulukko 24. Liitinkoko 35 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 2,04 
kN ja alarajan 1,5 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaatimuk-
set. Kaikki johtimet luistivat irti liitoksista. 1 päittäisliittimestä ja muut kaapeli-
kengistä. 
Yläraja 
35 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 3,223   x   
2 2,734   x   
3 2,93   x 
päittäisl. 
  
Alaraja  
35 
mm² 
        
1 3,809   x   
2 3,809   x   
3 4,541   x 
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Taulukko 25. Liitinkoko 50 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 3,0 
kN ja alarajan 2,04 kN. Ylärajalla yksi koekappale ei kestänyt standardin vaati-
muksia, mutta kaksi muuta kestivät. Alarajalla kaikki koekappaleet kestivät stan-
dardin vaatimukset. Tällä liitinkoolla koekappaleet luistivat pääsääntöisesti päit-
täisliittimestä. 
Yläraja 
50 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 4,39 

x 
päittäisl.   
2 2,54 

x 
päittäisl.   
3 3,22  x   
Alaraja  
50 
mm² 
        
1 4,98 

x 
päittäisl. 
  
2 4,64 

x 
päittäisl. 
  
3 4,44 

x 
päittäisl. 
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Taulukko 26. Liitinkoko 70 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 4,2 
kN ja alarajan 2,82 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Johtimet luistivat irti pääsääntöisesti päittäisliittimestä. 
Yläraja  
70 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 9,38     x 
2 9,18   x 
päittäisl. 
  
3 8,2   x 
päittäisl. 
  
Alaraja 
70 
mm² 
        
1 4,64   x    
päittäisl. 
  
2 5,76   x  
päittäisl. 
  
3 5,13   x  
päittäisl. 
 
Taulukko 27. Liitinkoko 95 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 5,52 
kN ja alarajan 4,14 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Ylärajalla johtimet luistivat irti ja alarajalla kaapelikengät hajosivat. 
Yläraja 
95 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 10,64   x   
2 11,87   x   
3 12,60   x   
Alaraja  
95 
mm² 
        
1 13,77     x 
2 14,45     x 
3 13,87     )
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Taulukko 28. Liitinkoko 120 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 7,14 
kN ja alarajan 5,64 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Johtimet luistivat irti pääsääntöisesti päittäisliitimistä. 
Yläraja  
120 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 11,23   x 
päittäisl. 
  
2 11,28   x 
päittäisl. 
  
3 10,30   x 
päittäisl. 
  
Alaraja 
120 
mm² 
        
1 11,62   x   
2 7,81   x 
päittäisl. 
  
3 6,98   x 
päittäisl. 
 
Taulukko 29. Liitinkoko 150 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 9,12 
kN ja alarajan 7,20 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Johtimet luistivat pääsääntöisesti irti liitoksesta. 
Yläraja 
150 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 16,6   x   
2 16,26   x    
3 19,19    x  
Alaraja 
150 
mm² 
        
1 22,66   x   
2 16,99   x   
3 14,01   x 
päittäisl. 
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Taulukko 30. Liitinkoko 185 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 11,1 
kN ja alarajan 9,0 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaatimuk-
set. Kaapelikengät pettivät kaikista koekappaleista.  
Yläraja  
185 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 17,77     x 
2 16,31     x 
3 16,85     x 
Alaraja 
185 
mm² 
        
1 18,70     x 
2 16,75     x 
3 16,99     )
 
Taulukko 31. Liitinkoko 240 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 14,4 
kN ja alarajan 10,92 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Johtimet luistivat jokaisesta koekappaleesta irti kaapelikengästä. 
Yläraja  
240 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 17,63   x   
2 18,16   x   
3 25,05   x   
Alaraja  
240 
mm² 
        
1 10,99   x   
2 18,31   x   
3 16,46   x 
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Taulukko 32. Liitinkoko 300 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 18,0 
kN ja alarajan 14,4 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat vaati-
mukset. Johtimet irtosivat pääasiassa päittäisliittimestä. 
Yläraja   
300 
mm² 
Voima Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi F / kN 
1 22,46   x sitten 
luisti 
x päittäisl.  
2 32,08   x 
päittäisl. 
  
3 26,90   x   
Alaraja 
300 
mm² 
        
1 21,68   x 
päittäisl. 
  
2 22,51   x 
päittäisl. 
  
3 24,41   x 
 
Taulukko 33. Liitinkoko 400 mm2. Ylärajan tulee kestää standardin mukaan 
23,94 kN ja alarajan 18,0 kN. Kaikki koekappaleet kestivät standardin antamat 
vaatimukset. Ylärajalla kaapelikengät hajosivat ja alarajalla 1:stä hajosi kaapeli-
kenkä, 1:stä johtimet luistivat kaapelikengästä ja 1:stä johtimet luistivat päittäis-
liittimestä. 
Yläraja   
400 
mm² 
Voima 
F/kN 
Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi 
1 38,53     )
2 39,26     )
3 39,5     )
Alaraja 
400 
mm² 
      

1 37,65     )
2 31,10   x 
3 33,98   x 
päittäis 
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Vertailun vuoksi tehtiin 4 kpl liitoksia Elpressin alarajalle, liitinkoot 150 mm2 ja 
95 mm2. Tulokset ovat alla olevassa taulukossa 34.  
Taulukko 34. Elpressin alarajat 150 mm2 ja 95 mm2. 150 mm2:n tulee kestää 
standardin antaman vaatimuksen mukaan 10,8 kN ja 95 mm2:n 10,83 kN. Kaikki 
liitokset kestivät standardin vaatimukset. 150 mm2:n toisesta koekappaleesta hajo-
si kaapelikenkä ja toisesta johtimet luistivat irti. 95 mm2:n koekappaleissa kaape-
likengät hajosivat. 
Alaraja 
150 
mm² 
Voima 
F/kN 
Johtimet 
katkesivat 
Johtimet 
luistivat 
Kaapelikenkä 
hajosi 
1 18,85   x 
2 22,07     )
Alaraja 
95 
mm² 
      

1 13,09     )
2 12,50     )
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12 YHTEENVETO 
Työn tarkoituksena oli yhdenmukaistaa AMP:illa tehtävien liitoksien tekeminen. 
Tehtaassa on ollut eri puristusliitostaulukoita ja ne tuli saada yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Tehtaiden yhdistyessä vuonna 2005, molemmat ohjeet tulivat käyttöön ja 
niissä oli ristiriitoja kaapelipoikkipinnan ja sen käyttöalueen välillä. Uudella oh-
jeella tehtiin koekappaleet 6 mm2:stä 400 mm2:n asti ala- ja yläkäyttöalueen mu-
kaan. Koekappaleissa on kaapelikengät päissä ja päittäisliitin keskellä eli 4 liitosta 
aina yhdessä koekappaleessa. Koekappaleita oli samasta koosta aina 3 eli yhteensä 
liitoksia tuli 12 kappaletta, niin ala- kuin yläkäyttöalueelle.  
Koekappaleille tehtiin ylimenovastusmittaukset, joilla saatiin tietoa liitoksesta ja 
sen johtavuudesta. Kokeessa havaittiin, että mitä enemmän liittimessä on kaapeli-
poikkipintaa, sitä pienempi on ylimenovastus liittimien välillä. Vetokokeessa saa-
tiin tietoon liitoksen vetolujuuskestävyys, arvona kN. 
Lisäksi vetokokeissa havaittiin, että kovetettua ja neliönmuotoista muotolankaa 
sisältävät liitokset vaativat lisätutkimusta. Kovetettu- ja neliönmuotoinen lanka ei 
muotoudu samalla tavalla kuin tavallinen lanka. Liittimen ja johtimen kosketus-
pinta-ala voi jäädä tällöin pieneksi ja liitoksesta voi tulla näin löysä. Tulee varmis-
tua siitä, että liitokset täyttävät standardin vaatimukset. Tarkastella kannattaa 
myös rinnakkaisliitoksia eli liitosta, jossa on kovetettua lankaa ja hienosäikeistä 
kuparikaapelia samassa liittimessä. Vaarana voi olla kuparikaapelin säikeitten 
katkeaminen, kun kovetettu muotolanka puristuu sitä vasten.  
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13 TULEVAISUUS 
T-liitoksella kytketään kolmeen eri suuntaan johtimia ja tämä helpottaisi mahdol-
lisesti niin suunnittelu-kuin asennustyötäkin joissakin tilanteissa, esimerkiksi sää-
tökäämien kytkemistä käämikytkimeen. T-liitoksia löytyy ainakin Elpressiltä ja 
niitä on 35 mm2:stä aina 630 mm2:n asti ja niillä saataisiin joissakin tapauksissa 
käytettyä pienempää poikkipintaa kuin nykyisessä rinnakkaisliitoksessa. Hyötyä 
olisi kaapeleiden etäisyyksien kasvaminen muuntajan säiliöön. Esimerkiksi voitai-
siin käyttää 150 mm2 päittäisliittimen tilalla 70 mm2:n T-liitosta. T-liitoksen huo-
nona puolena voidaan pitää liitoksen eristämistä, koska eristepaperia on vaikeam-
pi saada liittimen päälle siten, että paljaita kohtia ei jää. Suurin haitta puoli on täl-
lä hetkellä kuitenkin T-liitoksen hinta, mikä on normaalia päittäisliitintä noin 10 
kertaa kalliimpi, johtuen sen valmistuskustannuksista. Kuvassa 30 on T-liitoksesta 
kuva. Liitteestä 22 (Elpress Trafo ohje) löytyvät kaikki saatavilla olevat liitinkoot. 
 
Kuva 29. Elpressin T-liitos. 
Toinen uusi tuote olisi supistavapäittäisliitin kuparille eli esimerkiksi toiseen pää-
hän voisi kytkeä 150 mm2 ja liittimen toiseen päähän esimerkiksi 95 mm2. Tämä 
helpottaisi kokoonpanotyötä, koska ei tarvitsisi täyttää liitosta kun sopivat liitti-
men poikkipinnat on molempiin kaapelikokoihin aina saatavilla. Tätä menetelmää 
voisi hyödyntää jo suunnittelussa ja näin kokoonpano-ohjeessa olisi valmiiksi ker-
rottu millaista liitintä mihinkin liitokseen tarvitaan. Haittapuolena voidaan pitää 
liitinvalikoiman kasvamista, koska jokaista erilaista supistusyhdistelmää tulisi olla 
hyllyssä saatavilla. Tämä johtaa kustannusten nousuun ja muutenkin supistusliitos 
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on noin 6 kertaa kalliimpi kuin tavallinen päittäisliitin. Kuvassa 31 on kuva supis-
tetusta päittäisliittimestä. Liitteestä 25 (Elpress Trafo ohje) löytyvät kaikki saata-
villa olevat liitinkoot ja niihin tarvittavat puristusleuat. 
 
Kuva 30. Supistava päittäisliitin 
Kuparikaapelivalikoimaan voitaisiin ottaa suurempia poikkipintoja, esimerkiksi 
300 mm2, 400 mm2 ja 500 mm2. Tällä saataisiin yhdellä kaapelilla vietyä määrätyt 
kytkennät kahden kaapelin sijaan. Esimerkiksi tilanteissa, joissa tulee käyttää 2 x 
150 mm2 kuparikaapelia, voitaisiin käyttää yhtä 300 mm2. Tällä saataisiin aikaan 
puristuskertojen vähentyminen. Ongelmana voi olla kaapelin jäykkyys ahtaissa 
paikoissa. 300 mm2:n kaapelia on huomattavasti vaikeampi pujotella ahtaissa pai-
koissa kuin esimerkiksi 150 mm2 kaapelia. 
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